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    Bakalářská práce je zaměřena na vyšetření povrchové úpravy mědi při svařování.    
Teoretická část se zabývá typy a strukturou kovových materiálů, tuhými roztoky a 
intermediálními fázemi ve slitinách. Dále jsou krátce popsány fázové diagramy a rovnováhy. 
Následuje popis fyzikálních a chemických vlastností mědi a cínu. Dále je rozebrána teorie 
bodového svařování, popsány některé druhy používaných pájek a výsledky současného 
výzkumu při jejich použití. Poslední částí z teorie jsou metody výzkumu, zde hlavně 
diferenční termická analýza a zkoušky pevnosti v tahu. 
    V experimentální části je popsána příprava slitiny, chemické čištění povrchu měděných 







    The bachelor thesis is aimed at investigation of surface treatment of copper for welding. 
The introductory part deals with foregoing work of metallographic analysis of welds. 
    The theoretical part deals with types and structure of metal materials, solid solutions and 
intermedial phases in alloys. Next, phase diagrams and balance are shortly described. It is 
followed by description of physical and chemical properties of copper and tin. Next, the 
theory of spot welding is discussed, some types of solders are described and results of recent 
research of these solders are posted. The last part of theory are methods of research, here 
mainly differential thermal analysis and tensile test. 
    In the experimental part, the preparation of alloy, cleaning and etching of copper sheets and 
covering is described. It is followed by operation of spot welding of the specimens and tensile 













spot welding, solders, intermetallic compounds 
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1.  ÚVOD 
 
Bodové svařování konstrukčních dílů je velmi rozšířenou strojírenskou technologií. Při 
procesu dochází v materiálu k fyzikálně-chemickým změnám, kterých se účastní materiály 
používaných pájek. Z tohoto důvodu je pro porozumění a navrhování změn v technologii 
nutné zvládnutí základů teorií fázových rovnováh a popisu struktury kovových materiálů, 
zejména tuhých roztoků a intermetalických fází.  
   V rámci vedlejší hospodářské činnosti našeho pracoviště byl řešen úkol metalografické 
analýzy bodového svaru měděných plechů, které byly předem upraveny cínovým povlakem 
[1]. V uvedené práci byla hodnocena struktura a rozsah tepelně ovlivněné zóny a vznik 
intermetalických fází interakcí mědi a cínu (Obr.1).  
   Při této spolupráci vznikl návrh změny povrchové úpravy před pájením. Vzhledem k tomu, 
že dosavadní povlaky byly tvořeny prakticky čistým cínem, bylo navrženo zformulovat 
binární pájku na bázi cínu, obsahující jako druhou složku ekonomicky dostupný, netoxický a 
zejména efektivně působící prvek.  
   Shrnutí základních vlastností a struktur materiálů na bázi mědi a cínu, formulace nové 
slitiny a návrh metodiky jejího testování jsou obsahem předkládané práce.    
 
 
                   Obr.1: Metalografický výbrus bodového svaru měděných plechů [1] 
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2.  TEORETICKÁ ČÁST 
 
2.1. Základní typy struktury kovových materiálů. 
 
    Struktura kovů a jejich slitin jednoznačně definuje jejich fyzikální vlastnosti, tj. tepelné, 
mechanické, elektrické, magnetické a optické. Krystalická struktura je dána mřížkou, do které 
se atomy kovů uspořádávají co nejtěsněji a jakékoli odchylky od její dokonalosti se na 
vlastnostech materiálu projeví. Odchylku mohou způsobovat například příměsi atomů  jiných 
prvků, existence jiných fází nebo také poruchy v mřížce. Základní informace o vlastnostech 
lze získat z termodynamických závislostí stavových proměnných tlaku, objemu a teplotě. 
    Materiál můžeme považovat za kov pokud má dobrou tvárnost (plasticitu), jenž je 
způsobena posunem jednotlivých rovin atomů v mřížce z jedné polohy do jiné. Jedna 
z nejdůležitějších vlastností kovů je výborná tepelná a elektrická vodivost. Vodivosti jsou 
způsobeny překryvy orbitalů jednotlivých atomů a tak se jednotlivé valenční elektrony mohou 
volně pohybovat. Elektrická vodivost u kovů s rostoucí teplotou klesá.  
 
2.1.1.  Strukturní mřížky čistých kovů 
    Kovy tvoří strukturu s co nejtěsněji uspořádanými atomy.  
 
A. Kubická  plošně centrovaná struktura (f.c.c.) 
 Např.  Cu, Ni, Pb, Pt, Ag, Au 
 
B. Kubická  prostorově centrovaná (b.c.c.) 
Např.  V, W, Cr, Mo, Na, K 
 
C. Šesterečná těsně uspořádaná (h.c.p.) 
Např. Mg, Zn, Cd, Co, Be, Ti 
 
   Struktura kovů často závisí na stavových veličinách. Například železo existuje při pokojové 
teplotě ve formě kubické prostorově centrované (b.c.c.), tzv. α-Fe. Při jeho zahřívání a 
dosažení teploty 911°C přechází na soustavu kubickou plošně centrovanou (f.c.c), neboli γ-Fe 
a při teplotě 1392°C transformuje zpět na b.c.c. (δ-Fe) Některé prvky (Zr, Be, Ti) přechází při 
vysokých teplotách ze soustavy h.c.p. na strukturu b.c.c. Při vysokých tlacích dochází taktéž 
ke změnám ve struktuře kovů a vzniká tak těsnější uspořádání atomů. Tyto jevy, probíhající i 
u jiných prvků při změnách tlaku nebo teploty, se označují jako polymorfie a jednotlivým 
formám při přeměnách říkáme alotropické modifikace.    
    Vlastnosti slitin závisí  na složení. To můžeme vyjádřit například atomovou koncentrací, 
což je poměr atomů prvku A k celkovému počtu atomů ve slitině.  
    V závislosti na způsobu uspořádání atomů  lze binární směsi rozdělit na: [2] 
 
 Tuhé roztoky: 
              Substituční 
   Intersticiální 
 Intermediální fáze: 
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   Elektrochemické sloučeniny 
     Elektronové sloučeniny (Hume-Rotheryho fáze) 
Fáze na bázi rozdílného rozměru atomů (Intersticiální sloučeniny a   
Lavesovy fáze) 
   Intermediální fáze slitin s přechodovými kovy 
 
2.1.2.  Tuhé roztoky 
 
2.1.2.1.   Tuhé roztoky substituční 
   Jsou to binární slitiny, ve kterých atomy prvku B nahrazují atomy prvku A. Množství 
nahrazovaných atomů je omezené a maximální počet atomů B, které je schopna mřížka atomů 
A přijmout, označujeme jako mez rozpustnosti. Ta je závislá na teplotě a platí pro ni tzv. 
Hume-Rotheryho pravidla:     
 
1. Rozpustnost závisí na rozdílu atomových poloměrů ∆r obou složek, kde atomový 
poloměr je polovina vzdálenosti 2. sousedů stejného prvku v každé mříži slitiny. 




∆ ≥ , vzniká tuhý roztok 
jen obtížně (rA je atomový poloměr atomu A).  
2. Čím je větší rozdíl elektronegativit mezi prvky A a B, tím mají větší tendenci 
k tvorbě sloučenin. Čím je elektrochemická podobnost větší, tím snáze vzniká tuhý 
roztok. 
3. Rozpustnost podporuje podobnost valenční sféry (Cu + 40%Zn vs. Cu + 13% Si 
nebo Cu + 6%As). 
 
Nesplněním některého z těchto pravidel často dochází ke tvorbě určité intermediální fázi a její 
typ závisí na tom, které z pravidel nebylo splněno. 
 
   Při nízkých teplotách rozhoduje o stavu binárního systému vnitřní energie systému. Pokud 
se atomy A a B vzájemně přitahují, budou vznikat upořádané tuhé roztoky, pokud se 




2.1.2.2.   Uspořádané tuhé roztoky 
     Při přechodu z neuspořádaného roztoku k uspořádanému nejprve atomy A a B s klesající 
teplotou začínají obsazovat nahodile některé části krystalové mříže. Vzniká uspořádaný tuhý 
roztok, tzv. nadmřížka. Např. při legování železa hliníkem jsou zpočátku nahodile 
nahrazovány atomy Fe. Při koncentracích Al vyšších jak 18% at. však vzniká uspořádání. Je 
možné nalézt nadmřížku Fe3Al resp. FeAl (koncentrace Al 18-25 % resp. 25 – 30 %).  Pokud 
teplota roztoku klesne pod určitou mez Tc, atomy se začnou uspořádávat, stupeň uspořádání 
závisí na teplotě. S klesající teplotou stupeň uspořádání roste. Někdy, ve zdánlivě 
neuspořádaném systému, je možné nalézt vztahy definující uspořádání i přes několik 
meziatomových vzdáleností, tzv. uspořádání na krátkou vzdálenost. Většina vzniklých 
struktur je odvozena od základních mřížek h.c.p., f.c.c., b.c.c. 
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2.1.2.3.   Intersticiální tuhé roztoky 
     Vznikají tehdy, když se atomy s malým atomovým poloměrem vmezeří do 
mezimřížkových poloh struktur h.c.p., f.c.c., b.c.c. Atomy charakteristické tvorbou 
intersticiálních tuhých roztoků jsou H, B, C, N, O. Je tedy zřejmé, že se musí jednat o příměs 
s malým atomovým poloměrem.  
 
2.1.3.  Intermediální fáze 
     Jejich existence dokazuje, že při překročení meze rozpustnosti se volná energie může 
minimalizovat i jinak než vznikem dvou tuhých roztoků. Lze toho dosáhnout jednak 
částečným iontovým, nebo kovalentním charakterem vazby mezi atomy, jednak určitou 
výhodnou geometrií mřížky intermediální fáze při rozdílných velikostech obou druhů atomů. 
Tyto fáze lze většinou popsat chemickým vzorcem (stechiometricky), avšak jejich existence 
náleží do intervalu koncentrací v okolí tohoto vzorce. Přestože některé fáze mají chemické 
vzorce, odpovídající kovalentnímu charakteru vazby, vykazují vlastnosti elektrické vodivosti, 
charakteristické pro vazby kovové. Většinou mají takové fáze smíšený typ vazeb kovových 
s kovalentními, nebo jinými.  
 
 
2.1.3.1.   Elektrochemické valenční sloučeniny. 
   Vznikají reakcí silně elektronegativních a silně elektropozitivních prvků. Jejich chemické 
vzorce odpovídají typu AB a AB2. U řady těchto sloučenin převládá vazba kovalentní. 
   Charakteristické příklady typů struktur těchto sloučenin jsou CaF2, ZnS, NaCl, CsCl, NiAs. 
Většina má kovové vlastnosti.  
 
2.1.3.2.   Elektronové sloučeniny (Hume-Rotheryho fáze) 
    Jde o typicky kovové fáze. Jsou to slitiny vzácných kovů (Cu, Ag a Cu) s dvou až 
pětimocnými kovy a existují v širokém intervalu koncentrací. Např. v systému  Cu-Zn 
(mosaz) existují tyto faze[2]:  
α-mosaz, je to tuhý roztok Zn v Cu v intervalu koncentrací 0 – 38% at. Zn. 
β-mosaz, tj. neuspořádaný tuhý roztok (b.c.c), jehož koncentrace náleží do intervalu 
36– 55% at. Zn.  
γ-mosaz, jde o kubickou fázi v oboru koncentrací 57 – 70% at. Zn.   
δ-mosaz je kubická vysokoteplotní v koncentračním intervalu 73 – 76% at. Zn. 
ε-mosaz má h.c.p. strukturu při koncentraci 78 – 86% at. Zn. 
η-mosaz existuje při koncentracích 97 – 100% at Zn a je to tuhý roztok mědi v zinku.  
 
Některé fáze se nevyskytují ve všech systémech, např.  ε-fáze vzniká pouze v systémech 
vzácných kovů se Zn a Cd.  
 
2.1.3.3.   Intersticiální sloučeniny a Lavesovy fáze 
    Pro vnik Lavesových fází je klíčový poměr poloměrů atomů, které se zařazují do struktury 





. Základní typy struktur se stechiometrickým 
poměrem AB2 jsou MgCu2, MgZn2 a MgNi2. 
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     Intersticiální sloučeniny vznikají legováním přechodových kovů nekovy jako jsou H, B, C, 
N, S. Takto vzniklé slitiny jsou velmi tvrdé a mají vysokou teplotu tání, proto je jejich využití 
při výrobě brusných a rychlořezných nástrojů s dlouhou životností.  
    Intersticiální sloučeniny můžeme rozdělit podle poměru poloměrů atomů kovů rM a nekovů 
rX.   





< 0.59, vzniká jednoduchá struktura, atomy kovů obsazují polohy f.c.c. 
nebo h.c.p. mřížky a atomy nekovů se umisťují do intersticiálních poloh. Stechiometricky 
odpovídají tyto sloučeniny vzorcům MX, M2X, M4X a MX2. 
 Příklady uskupení kovů do f.c.c. mřížky (MX): karbidy, hydridy a nitridy (ZrC, TiN, 
TiH).   
 Příklady uskupení kovů do h.c.p. mřížky (M2X): Fe2N, Cr2N, W2C, Nb2C. 
  
  





> 0.59, vznikají komplikované struktury. Do této skupiny patří technicky 
důležité karbidy a nitridy železa, chromu, kobaltu, niklu a manganu. Tyto fáze podstatně 
ovlivňují vlastnosti nízko i vysoko legovaných ocelí. Jejich struktury jsou dostatečně známy. 
Nejdůležitější a nejznámější jsou nitridy a karbidy v ocelích jako je Fe3C (cementit), Fe5C2 
nebo Fe7C3. Hodnoty elektrické vodivosti karbidů a nitridů jsou blízké hodnotám elektrické 
vodivosti kovů, což se vysvětluje tím, že atomy uhlíku, dusíku a vodíku poskytují část svých 






2.1.4.  Struktura fází slitin přechodových kovů 
     Sloučeniny typu tzv. σ-fáze např. FeCr se objevují v mnoha prakticky užívaných 
systémech. Byly zjištěny při vyšetřování křehkosti legovaných ocelí, jíž jsou příčinou. σ-fáze 
vznikají jen ve slitinách s přechodovými kovy a jejich struktura je tetragonální. Pro vznik této 
struktury je podstatný malý rozdíl atomových poloměrů prvků. Ten je maximálně 8%.   
Příklady dalších σ-fází: V-Mn, V-Fe, V-Ni. Vlastnosti a struktura těchto slitin souvisí vždy 
s elektronovou koncentrací s + d elektronů. 
     Z fází tvořených přechodovými prvky jsou ještě zajímavé slitiny typu AB3, jenž mají velmi 
úzký koncentrační interval existence. Mezi těmito slitinami je několik důležitých supravodičů, 








2.2.   Fázové diagramy a rovnováhy 
      Fáze je homogenní část heterogenní termodynamické soustavy, jenž je od ostatních částí 
soustavy oddělena fázovým rozhraním. Na tomto rozhraní se vlastnosti soustavy mění 
skokem, tedy nespojitě. Fáze se od sebe mohou lišit jak fyzikálně tak chemicky. Např. čistá 
voda může tvořit soustavu tří fází (led, voda, pára), přičemž jejich chemické složení je stejné. 
Naopak směs plynů je, díky neohraničenosti složek, vždy fází jednou. Podle počtu fází se 
soustavy mohou děli na homogenní – jednofázové a heterogenní – dvou a vícefázové. 
Chemické složení soustavy i fází je vyjádřeno pomocí složek, jimiž jsou prvky, skupiny, 
sloučeniny. Počet složek je jednou z hlavních charakteristik termodynamické soustavy. 
Rozlišujeme soustavy jednosložkové (unární), dvousložkové (binární), trojsložkové (ternární) 
a vícesložkové (polykomponentní). Důležitou veličinou při popisu fázových rovnováh je 
počet stupňů volnosti. Ta vyjadřuje počet stavových veličin (T, p, x,,c,…), které můžeme 
v určitém rozmezí měnit, aniž by došlo ke změně počtu fází, koexistujících vedle sebe v dané 
soustavě. Stupně volnosti se určují Gibbsovým fázovým pravidlem, které vyjadřuje rovnice: 
      
fsv −+= 2 ,  
 
kde v je počet stupňů volnosti, s počet složek a f počet fází [3]. 
           
    Fázové diagramy jsou n-rozměrné geometrické útvary a  slouží k zobrazení závislostí 
stavových veličin termodynamické soustavy. Nejčastěji se využívají diagramy p – T , T - x
 
(závislost teploty T na složení fáze x), T – S (závislost teploty T na entropii S). Na obrázku 2 
je zobrazen dvousložkový fázový diagram rovnovážné krystalizace dvou pevných fází.   
 
 




    Osa x označuje koncentrace dvou složek A a B, na ose y je teplota. Dvě křivky, které 
ohraničují oblasti, kde jsou fáze kapalné, se spojují v bodě E, eutektickém bodě. Teploty Tα a 
Tβ označují teploty tání čistých složek A a B.  
    Během krystalizace taveniny, která má složení definované oblastí 1, a teplotu T1, začne 
krystalizace fáze α. Složení taveniny můžeme odečítat na křivce likvidu z bodu l1 až do lE. 
Tavenina se bude ochuzovat o složku A. Pokud klesne teplota pod TE, začne krystalizovat i 
fáze β. Teplota poté dále klesá až do vyčerpání taveniny. Nakonec vzniká pevná fáze, která je 
směsí fází  α a β. 
    Bude-li tavenina odpovídat složení, definované linií 2, bude průběh krystalizace stejný, ale 
první začne krystalizovat fáze β. V teplotě eutektika vzniká opět směs fází α a β. 
    Speciálním případem je stav, kdy linie definující složení taveniny prochází eutektikem 
(linie 3). Krystalizace probíhá při teplotě TE a vzniká eutektická směs krystalů fází α a β 





     Rovnovážné diagramy soustav zasahují do mnoha oblastí strojírenské technologie. 
Poskytují cenné informace, bez nichž by se výroba neobešla. Při odlévání nebo tváření např. 
oceli je možno z rovnovážného diagramu vyčíst pro dané složení vhodnou teplotu tavení, lití, 
tváření, při kterých se s materiálem při těchto procesech pracuje nejlépe. Při svařování nám 
pomáhají rovnovážné diagramy volit správné teploty svařování a tepelného zpracování svarů. 
Využitím optimálních teplot se snažíme dosáhnout snížení svarového pnutí a deformací [5].    
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2.3. Fyzikální a chemické vlastnosti Cu a Sn 
 
2.3.1.  Měď (Cu) 
 
    Měď [6] je jeden z nejstarších kovů, které se lidstvo naučilo opracovávat, tvarovat a 
vytvářet slitiny s jinými kovy (bronz). Je označována jako kov mincovní. V přírodě je možné 
ji najít ve formě sloučenin, minerálů nebo také jako čistý, ryzí kov (Obr.3). Na vzduchu 
vykazuje měď velkou stálost, což je způsobeno reakcí svrchní vrstvy mědi s atmosférickou 
vodou a oxidem uhličitým za vzniku stálého uhličitanu měďnatého, který povrch kovu 
pasivuje. Kovová měď má načervenalou barvu, je kujná, tažná, diamagnetická,  elektricky i 
tepelně velmi dobře vodivá. Poslední dvě vlastnosti definují její nejširší použití: tepelné 
výměníky a elektrické vedení a elektronika. Krystalizuje v soustavě kubické, plošně 
centrované. Náleží do skupiny I.B, skupiny přechodných prvků, jejichž valenční elektrony se 
nachází v d-kvantové slupce, což způsobuje různou barevnost těchto prvků. Další možné 
zařazení mědi je do skupiny pojmenované triáda mědi, kam patří navíc zlato a stříbro. Jsou to 
kovy ušlechtilé, proto nedokáží při reakci vytěsnit z kyselin vodík a za normálních podmínek 
s nimi i neochotně reagují. Měď se proto rozpouští jen v minerálních oxidujících kyselinách, 
nebo i v neoxidujících, ale až po přidání oxidačního činidla. Atomové číslo mědi je 29, její 
relativní atomová hmotnost 63,55 a hustota 8,96 g.cm3. V zemské kůře je zastoupena v obsahu 
68 ppm. Měď přechází za normálního tlaku ze skupenství pevného do kapalného při teplotě 
kolem 1084 °C. V přírodě se vyskytuje ve formě dvou izotopů 63Cu a 65Cu. Měď může 
existovat v pěti oxidačních stavech: Cu0, Cu1+,Cu2+, Cu3+, Cu4+, z nich nejčastější v přírodě 
jsou stavy dvojmocné a jednomocné např. jako rudy nebo minerály chalkosin (Cu2S), covellin 
(CuS) a chalkopyrit (CuFeS2). Z těchto rud se také měď pražením, neboli termickou oxidací 
na její oxidy a jejich další zpracování, průmyslově vyrábí.  
 
 
         Obr.3: Přírodní ryzí měď 
  
Slitiny 
    Nejznámější a technicky nejdůležitějšími slitinami mědi jsou mosaz a historicky starší 
bronz.  
     Mosaz je slitinou mědi se zinkem nejčastěji v hmot. poměru Cu:Zn = 70:30. Je to kov na 
vzduchu velmi odolný, relativně měkký, zlatavé barvy. Teploty tání záleží na složení. Mosaz 
se nejvíce používá pro její stálost na výrobu armatur a obecně vodovodních instalaci, dále pro 
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její zlatavou barvu jako okrasný prvek, a konečně nesmíme zapomenout na výrobu hudebních 
nástrojů, kde se tyto důvody kombinují s vlastnostmi akustickými.  
    Bronz pochází již z doby starověku, kdy byl využíván hlavně na výrobu zbraní a je po něm 
pojmenována i epocha, kdy byl objeven, doba bronzová. Je to slitina Cu a Sn s množstvím 
cínu obvykle kolem 5-10%. Teplota tání, stejně jako u mosazi, je dána složením. Cín dodává 
mědi vyšší tvrdost, ale nesnižuje její chemickou odolnost. Proto je bronz využíván tam, kde 
působí přirozené agresivní prostředí tzn. například na výrobu lodních šroubů a ložisek. 
 
2.3.2.  Cín (Sn) 
 
    Cín (Obr.4) je stejně jako měď znám již od starověku. Tyto dva kovy spolu vytváří slitinu 
zvanou bronz (viz. Odstavec Měď). V přírodě se nachází pouze ve sloučeninách, hlavně 
oxidech. Je to stříbrolesklý kov, dobře kujný a tažný, diamagnetický s nízkou teplotou tání 
232 °C.  Jeho stálost na vzduchu a zdravotní nezávadnost mu předurčují upotřebení 
v potravinářství např. pocínování konzerv. 
    Cín se vyskytuje ve dvou modifikacích a to jako šedý, neboli α-cín (kubická diamantová 
struktura) a bílá, tzv. β-cín (tetragonální struktura). Bílá modifikace je stálá asi do 13 °C, při 
nižší teplotě přechází na šedou. Transformace sice začíná probíhat již při této teplotě, ale 
často je zapotřebí delší doby a nižších teplot k dosažení úplné přeměny.  Tento jev je někdy 
nazýván cínový mor, protože v minulosti se předměty, zhotovené z cínu a uložené 
dlouhodobě na chladných místech, rozpadaly.  
    Cín leží ve skupině IV.B a jemu podobné vlastnosti mají i kovy germanium a olovo, v této 
skupině taktéž obsažené. Cín se rozpouští ve zředěné HNO3 za tvorby Sn(NO3)2, s HCl a 
H2SO4 cín reaguje až za zvýšených teplot a tvoří s nimi dvojmocné soli. S vodnými alkáliemi 
za tepla tvoří komplexy cíničité. Je prvkem amfoterním. Se sírou a selenem tvoří SnII  a SnIV  
chalkogenidy, s halogeny halogenidy. Atomové číslo cínu je 50, relativní atomová hmotnost 
118,71. V zemské kůře je zastoupen v obsahu 2,1 ppm. Hustota α formy je 5,77 g/cm3,           
β formy 7,265 g/cm3. Má deset v přírodě se vyskytujících, izotopů. Existuje ve dvou 
mocenstvích Sn2+ a Sn4+. Hlavní rudou cínu je kasiterit, česky cínovec, jehož chemické 
složení je SnO2. Cín se získává ze zmíněné rudy pražením, pro odstranění nečistot a poté 
redukcí uhlíkem. Je možno jej dočistit elektrolyticky.  
 
 





    S olovem tvoří cín slitiny, zvané pájky. V nich je cín obvykle zastoupen v rozmezí mezi 2 – 
63% (Obr.5), podle využití. Olovo v cínu snižuje jeho povrchové napětí, čehož se výhodně 
využívá při pájení kovů, je však velmi toxické a proto se od jeho používání ustupuje [7]. 

















2.4. Bodové svařování 
 
    Odporové svařování je proces natavení dvou částí materiálu za účelem jejich spojení. Jak 
už z názvu vyplývá, potřebné teplo dodané materiálu je získáno díky odporu materiálu vést el. 
proud. Pro dosažení důkladného spoje se využívá jak tepla, tak tlaku, kterým dva díly 
tiskneme k sobě. Mezi svařovanými díly se nachází tavný materiál, pájka, která se po přijetí 
určitého tepla roztaví, reaguje se spojovanými částmi a po vychladnutí vytvoří vlastní svar 
(Obr.9).  
        
  Obr.9: Bodový svar.[9] 
 
 
Bodové svařování je jedna z nejjednodušších metod odporového svařování. Využívá 
se na spojování tenkých kovových materiálů.  Princip bodového svařování je založen na 
prostém přeložení dvou plechů přes sebe a jejich uchycení a přitlačení svorkami. Svorky jsou 
zároveň vlastními elektrodami, jimiž přes materiál prochází elektrický proud (Obr 10). 
Získané teplo závisí na době svařování, odporu taveného materiálu, tvaru a složení elektrod a 
tlaku, vyvíjeného na spoj a jeho velikost je rozhodujícím faktorem kvality svaru. Při nízké 
teplotě se pájka dostatečně neroztaví a nevytvoří kvalitní spoj, což vede k rychlejšímu selhání 
spoje. Naopak při vysoké teplotě se může začít tavit i svařovaný plech a měnit tak své 
vlastnosti, nebo se úplně propálit. Navíc při vyšších teplotách probíhají rychleji oxidační 
procesy, jež jsou při sváření nežádoucí. Velikost zrn pájky, stejně jako průměr elektrod, závisí 
na tloušťce plechů. 
    Bodové svařování je ekonomicky výhodné, protože se během spojení zahřívá jen potřebná 
lokální oblast plechu, tudíž není zapotřebí velkého množství energie.  
    Zařízení pro bodové svařování (Obr.11) mohou být buď pevně usazena na podstavci, nebo 
přenosná. Operace s nimi může být manuální, nebo plně řízená elektronikou. Výroba závisí na 
jejich použití, protože jde o zařízení často velmi hmotná, což je způsobeno použitými 
součástkami. Hlavními částmi jsou transformátor a usměrňovač el. proudu a vlastní hlava 
s elektrodami.  
    Transformátor i usměrňovač musejí být  robustní a zhotoveny z materiálu o nízkém odporu 
pro velké toky proudu. Zdrojem energie může být stejnosměrný, střídavý, jednofázový či 
trojfázový proud. Jeho hodnota pro sváření se pohybuje v desítkách, někdy i stovkách kA.  
 
Elektrody 
    Hroty elektrod mohou být kónické, komolé, ploché nebo zaoblené. Poslední z nich jsou 
nejpoužívanější pro jejich snadnou výrobu. Musí být zhotoveny z materiálu o nízkém 
elektrickém odporu (slitiny mědi) a inertního vzhledem ke materiálu svařovanému, aby 
nedocházelo k chemickým interakcím a jejich předčasnému znehodnocení. Jejich složení také 
závisí na použitém tlaku, kterým tisknou svařovaný materiál k sobě a také musí odolávat 
kontrakcím materiálu při jeho chladnutí. Zvýšení tvrdosti elektrod lze dosáhnout použitím 
slitin mědi a kadmia nebo mědi a zirkonu-chromu. Slitiny s kadmiem se využívají při 
svařování měkkých slitin, zatímco slitiny se zirkonem a chromem při svařování tvrdých, 
kalených materiálů. Rozměry elektrod nezávisí jen na síle pájeného plechu, ale také se musí 
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brát v úvahu jejich chlazení při práci, protože teplota je rozhodujícím faktorem životnosti 
hrotů elektrod. [10],[11] 
 
     










2.5. Využívané slitiny pájek 
 
      Cín-Antimon (95/5) 
    Pájka s obsahem 95 % Sn. Využívá se tam, kde je hlavním faktorem mírně zvýšená teplota 
pájení. Tato slitina má bod tání 233,3 °C a teče při 240 °C. Má vyšší vodivost než Sn-Pb 
pájky a nahrazuje je ve svarech, kde je problematické použití olovnatých slitin. Nepoužívá se 
na pájení hliníku, zinku nebo galvanizované kovy.[12] 
 
Cín-Stříbro (96/4) 
    Obsah Sn je zde 96 %. Tato pájka neobsahuje žádné toxické kovy (Cd, Pb), proto je vhodné 
její využití v průmyslu potravinářském např. pro povrchové úpravy plechovek jídla a nápojů. 
Výborně spojuje rozdílné kovy a její barva je podobná barvě nerezové oceli. Teče při teplotě 




    Pokud jsou požadovány vlastnosti jako dobrá pevnost, smáčení povrchů, ale zároveň 
relativně nízká cena, jsou použity pájky s poměrem cínu k olovu 50:50. Mohou být použity 
např. na chladiče nebo spoje elektrického vedení.[12]       
 
    Podle určitých empirických zkušeností odborníků z praxe [13] lze při svařování  mědi 
úspěšně využívat slitinu stříbra se zinkem (Obr.12). 
  
   Obr.12: Fázový diagram Ag-Zn [8] 
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2.6. Výsledky současného výzkumu  
 
 
2.6.1.  Fázová analýza v pájeném spoji Cu-Sn pájka/IMC/Cu substrát 
 
    Lee Y. G. a Duh J. G. z univerzity Tsing Hua na Taiwanu zveřejnili výsledky jejich práce 
[14], zaměřené na výzkum pájeného spoje měděných částí, za použití téměř čistého cínu jako 
pájky 
    Pájené spojení pájka/IMC/měď bylo připraveno a podrobeno testu tepelného stárnutí 
během 50, 100, 400 a 600 hodin při 150°C. Morfologie na rozhraní spojení byla studována 
pomocí optického mikroskopu (OM), za účelem měření tloušťky intermetalické vrstvy a 
pomocí skenovací elektronové  mikroskopie (režim sekundárních elektronů) ke zhodnocení 
intermetalické mikrostruktury. Rentgenové  barevné mapování mědi a cínu, využívající 
elektronové sondy mikroanalyzéru  (EPMA), byly taktéž použity ke studiu koncentračních 
změn blízko rozhraní v pájeném spojení. V souladu s intenzitami Cu a Sn, získanými pomocí 
barevného mapování, byl použit software pro konstrukci sérií statistických grafů a z nich byly 
prozkoumány detailní koncentrační profily. Byly vyvozeny dva důležité závěry. První 
prokazuje v profilu pořadí fázových rozhraní  pájka/Cu6Sn5, Cu6Sn5/Cu3Sn, Cu3Sn/Cu.  
Druhý je, že semikvantitativní  měření s vhodným vyhodnocovacím modelem je dostatečné, 
protože vychází s  chybou menší než 5 %. 
 
 
      Závěr 
    Na základě morfologického šetření  systému pájka/IMC/měď pomocí SEM bylo zjištěno, 
že nejprve vzniká  nepravidelné rozhraní mezi pájkou a IMC, které potom narůstá do rozhraní 
hladšího. Tloušťka IMC byla měřena pomocí optického mikroskopu a závislost tloušťky na 
odmocnině z doby stárnutí prokázala difuzní kinetiku růstu. 
   Výsledky týkající se rozptylových diagramů  Cu vs. Sn ukázaly rozdílná schémata 
demonstrující tvorbu a růst IMC. Překryvy sousedních regionů byly vymezeny díky sestrojení 
bodového profilu a tím byly specifikovány hranice fází pájka/Cu6Sn5, Cu6Sn5/Cu3Sn a 
Cu3Sn/Cu. Kromě toho byly parametry, vztahující se k profilu, propočítány tak, že pro tyto 
histogramy byl zkonstruován optimální matematický model. I přesto, že se kvazi-koncentrace 
jeví jako semikvantitativní přiblížení, z užití v této práci vyplývá, že by mohlo být dobrým 




2.6.2.  Segregace  bismutu v pájeném spojení měď/ bismut-cín 
 
        Pájky obsahující bismut [15] v současnosti získaly pozornost jako možné alternativní 
náhrady pájek, obsahujících olovo, kterými se pájí integrované obvody mikroelektroniky. 
Mezi nimi jsou zvláště lákavé eutektické slitiny Sn-Bi a ternární slitiny Sn-Ag-Bi. 
 21 
V porovnání se slitinami Sn-Pb, eutektická Sn-Bi sice nabízí vyšší pevnost a lepší odolnost 
proti tečení, má však menší vodivost.    
   Ve většině současných pájecích systémech je pájka použita na spojení měděných povrchů 
pomocí procesu opětovného roztavení. Metalurgická reakce mezi pájkou a měděným 
substrátem byla zkoumána v mnoha studiích [16-19]. Reakce poskytuje pouze intermetalické 
fáze Sn-Cu, podobné, nalezeným ve spojích  Sn-Pb/Cu. Chemická analýza, za použití 
rentgenové energiově-disperzní spektroskopie, ukázala, že bismut zůstává zejména ve 
dvoufázové eutektické mikrostruktuře, jak se předpokládalo z poznatku nízké rozpustnosti Bi 
jak v měděné, tak v intermetalické fázi. 
   Jsou uvedeny výsledky z předběžné studie mikrochemie rozhraní v pájeném Sn-Bi spojení 
pomocí Augerova mikroskopu vybaveného zařízením pro pozorování lomu. 
   Vylučování bismutu bylo nejprve nalezeno na rozhraní mezi mědí a intermetalickou fází 
mědi a cínu poté, co pájka měď/cín-bismut zestárnula působením tepla. Segregace bismutu 
měla za následek křehnutí, díky čemuž mohlo být rozhraní vystaveno lomovému experimentu. 
Analýza lomového povrchu Augerovou spektroskopií, ukázala monovrstvy bismutu, 




      Závěr 
    In-situ Augerovská lomová studie byla zaměřena na prozkoumání mikrochemie rozhraní v  
pájených systémech obsahujících bismut. Když bylo rozhraní tepelně zatížené,  vylučovaný 
bismut byl nalezen v rozhraní mezi mědí a intemetalickou fází.. Augerova analýza ukázala, že 
segregace byla omezena na několik monovrstev při rozhraní. Výsledkem interfaciálního 
vylučování bismutu na rozhraní měď/intermetalická fáze bylo jeho oslabení iniciací častého 
lámání.  
   Tato bismutem podpořená křehkost rozhraní Cu/intermetalická fáze způsobila vážné 
pochyby o tom, jestli budou Bi-Sn slitiny  vhodné pro používání na metalizaci mědi při 
konstrukci pájeného spojení. Ačkoliv byla tedy studie prováděna s eutektickou Bi-Sn slitinou, 
význam bismutu se dále očekává při aplikaci v jiných pájkových slitinách s menší koncentrací 
Bi, protože množství Bi, potřebné pro vytvoření křehké monovrstvy zcela pokrývající 
rozhraní je extrémně malé.   
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2.7. Navrhované metody výzkumu  
 
    Pro výzkum pájek vhodných k úpravě povrchů před bodovým svařováním je vhodné využít 
metod termické analýzy (pro zjištění fázových transformací za vysokých teplot) a po 
vytvoření spoje také standardní tahovou zkoušku pro zjištění pevnosti spoje. 
 
2.7.1.  Termická analýza  
    Je všeobecně známo, že mnohé látky podléhají při zahřívání fyzikálním nebo chemickým 
změnám. Tato změny lze zjistit sledováním určité fyzikální vlastnosti při plynulé změně 
teploty. Získané křivky lze použít k identifikaci nebo ke kvantitativnímu stanovení látek 
v čistém stavu nebo i ve směsi. Při přeměnách látek, po překročení určité teploty, se teplo buď 
uvolňuje (exotermické efekty) nebo spotřebovává (efekt endotermický). Tyto teploty a 
intenzity efektu jsou pro každou látku charakteristické. Pojmem termické analýzy jsou 
nazvány metody, které využívají těchto změn ke stanovení látek. Sem patří např. Diferenční 
termická analýza (DTA), jenž je nejstarší metodou a při které sledujeme změnu teploty 
vzorku a tok tepla vzhledem k okolí, nebo Termogravimetrie (TG), při níž zaznamenáváme 
změnu hmotnosti vzorku. Změna hmotnosti v tomto případě je způsobena unikajícími, nebo 
spotřebovávanými plyny při přeměnách. 
    Společným prvkem zařízení (Obr.13) pro analýzy je pícka s plynulou regulací teploty a 
měřící obvod, zaznamenávající změny ve vzorku. 
 
2.7.1.1.   Diferenční termická analýza   
  Zakladatelem metody je Le Chatelier, který ji využil ke stanovení rozkladu uhličitanů již 
v 80. letech 19 století. Původně se pouze sledovala rostoucí teplota a termická změna se 
projevila zrychlením nebo zpomalením vzrůstu teploty. Zavedením druhého, srovnávacího 
vzorku při měření bylo dosaženo větší přesnosti. Přitom ve srovnávacím vzorku nesmí 
docházet v teplotním intervalu stanovení ke změnám. Vzorek a srovnávací vzorek jsou 
umístěny v pícce tak, aby prostup tepla přes ně byl stejný. Ke vzorkům jsou připojeny 
termočlánky, které měří změnu teploty stanovovaného vzorku. Tato změna se projeví 
výchylkou na voltmetru z nulové polohy, do které se po skončení efektu opět vrátí. Výchylka 
je píkem v grafu DTA. Zároveň se změnami teplot je potřeba měřit teplotu v pícce.  
 
     




    Výběr termočlánků pro analýzu závisí na teplotě, při které se bude pracovat. Při nízkých 
teplotách se používají termočlánky z obecných kovů, které jsou levnější na výrobu a lze je 
snadno obnovovat. Často je ale potřeba pracovat v rozmezí velmi vysokých teplot (1500 °C). 
V takových podmínkách je možné použítí jen termočlánků ze slitin platiny.  
 
Nosiče vzorků 
    Nosič je nejdůležitější součástí přístroje pro DTA. Slouží k uchycení vzorku ve správné 
poloze v pícce. Musí být navržen tak, aby přes něj procházelo stejné množství tepla pro 
stanovovaný i pro referenční vzorek. Jsou jím vedeny termočlánky. Nosič je vlastně kelímek, 
kam se vzorek, nejčastěji v práškové podobě, nasype a obklopí termočlánky. Jeho tvar a 
velikost mají velký vliv na intenzitu signálu. Využití velkých bloků nosičů má, díky 
vyrovnanému teplotnímu poli v masivu, výhodu v možnosti přesných odečtů reakčních 
efektů, pícka však  musí být větší a blok rychle odvádí vzniklé teplo. Lehké nosiče bez bloků 
jsou menší, jednodušší, poskytují za stejných podmínek výraznější křivku DTA, ale pracovní 
pícka musí mít dobře regulovatelné a vyrovnané teplotní pole. 
 
Vzorky 
    Základem je dodržet stejné velikosti (hmotnosti) zkoumaného vzorku s referenčním. Při 




     Ve většině případů se DTA provádí při rostoucí teplotě. Někdy i při klesající a to tehdy, je-
li potřeba vyšetřit vzorek vzhledem k možným reverzibilním změnám tzn. tvorbě opačného 
efektu při klesající teplotě. Často je vzorek zkoumán při konstantní teplotě. V každém případě 
musí být použit takový systém regulace vyhřívání pícky, aby výsledná křivka byla plynulá, 
bez zákmitů. Každá náhlá změna teploty se na křivce DTA projeví jako falešný efekt a 
znehodnocuje tak celé stanovení. Rychlost stoupání teploty by měla být úměrná hmotnosti 
vzorku. Aparatury pro DTA jsou obvykle přizpůsobeny na hmotnosti vzorků 0,1 až 2 g a 
rychlost změny teploty v intervalu kolem 5 – 50 K.min-1. Při použití malých vzorků je žádoucí 
větší rychlost stoupání teploty pro výrazné píky na křivce.  Naopak pomalý vzrůst teploty u 
masivních vzorků má, díky teplotnímu gradientu, za následek zkreslení nebo úplné vymizení 
podrobností nebo i posunutí efektu k vyšším teplotám. Celkový trend DTA směřuje 
k využívání malých vzorků a rychlých nárůstů teplot pro jejich ekonomické a časové náklady.  
 
Atmosféra 
    Řízení atmosféry při prováděném stanovení je také velmi důležité. Pokud se při analýze 
uvolňují plyny ze vzorku, mohou silně ovlivňovat intenzitu signálů. Řešením je dosažení 
maximální nerovnováhy v prostoru vzorku, tzn. pokud se plyn při reakci uvolňuje, je rychle 
z prostoru pece odváděn, pokud se spotřebovává, je ho udržován kolem vzorku dostatečný 
přebytek. Při řízené atmosféře se mezi elektrické vinutí topení a vzorku vkládá plynotěsná 





2.7.2.  Tahová zkouška 
 Mechanické vlastnosti kovů a slitin odrážejí jejich chování při působení mechanických 
sil. Jednou z vlastností kovů, kterou se odlišují od jiných materiálů (skla, keramiky), je jejich 
tvárnost neboli plasticita. Kovy lze přetvářet do různých tvarů technologií tváření (kování, 
válcování, atd.). Při působení mechanickou silou na materiál dojde k jeho deformaci, která 
závisí na velikosti a druhu namáhání. Druhy namáhání jsou např. tah, tlak nebo ohyb. Pro 
znázornění deformačního chování se využívá deformačních diagramů. Nejběžnější zkouška 
vlastností materiálů je zkouška tahová, proto diagram tahový (Obr.14). Získáme ho tak, že 
zkoumaný vzorek, např. ve formě definované tyčky, natahujeme určitou silou F a pozorujeme 
jeho deformaci (natažení) ε. Test je ukončen v okamžiku přetržení vzorku. σ v tahovém 
diagramu znamená napětí a určí se jako:  
0S
F
=σ     
kde F je použitá síla a S0 počáteční průřez tyče. 
    Při zkoušce se v úzké oblasti deformace materiál deformuje pružně (elasticky), tzn., že  po 
odlehčení napětí se vrátí původního tvaru. V této oblasti je závislost napětí na relativní 
deformaci lineární a popisuje ji Hookův zákon:  
εσ ⋅= E  
E je modul pružnosti v tahu. Určuje odpor materiálu proti pružné deformaci. 
 
    Při dalším zatížení se materiál deformuje trvale (plasticky). Trvale deformovaný materiál se 
už po odlehčení do původního tvaru nevrátí. Plastická deformace kovů probíhá mechanismem 
zvaným skluz.  
    Z tahového diagramu můžeme odečíst i další materiálové vlastnosti. 
 Mez kluzu Re určuje napětí, při kterém začíná trvalá deformace materiálu. 
 Mez pevnosti Rm je maximální napětí, jemuž můžeme vzorek vystavit. Po překročení 









3  CÍLE PRÁCE 
 
Cílem předkládané bakalářské práce je sumarizace základních teoretických poznatků z oblasti 
fyzikální chemie a fyzikální metalurgie bodových svarů mědi. Konkrétními výstupy by mělo 
být zejména: 
 
1. Shrnutí výsledků současného výzkumu intermetalických fází vznikajících při 
procesech pájení a svařování, 
2. Navržení alternativní povrchové úpravy mědi pro výrobky zkoumané v [1], 
3. Experimenty s přípravou takovéto slitiny, 
4. Ověření mechanických vlastností reálných vzorků. 
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4.  EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 
4.1.  Příprava slitiny Zn-Sn (pájky) 
    V porcelánovém kelímku bylo roztaveno 55,97 g čistého cínu. Do taveniny byl přidán již 
mírně zoxidovaný zinek o hmotnosti 4,77 g. Po roztavení zinku, který tvořil na povrchu 
taveniny barevnou vrstvu strusky oxidu zinečnatého, bylo k tavenině přidáno ještě 1,12 g 
zinku čistého. Tak bylo dosaženo procentuelní hmotnostní koncentrace cínu asi 92 %. Roztok 
byl na vzduchu ochlazen, vyklopen z kelímku, omyt vodou a ethanolem a vysušen. Celková 
hmotnost získané slitiny byla 50,3g. Poté byla na několik minut ponořena do kapalného 
dusíku a rozbita kladivem na menší části. Pro homogenizování složek ve slitině byly tyto kusy 
ještě podrobeny mletí ve vibračním mlýně. Tak byly získány oválné kousky o velikosti asi 2 – 
5 mm. Ty byly znovu vloženy do porcelánového kelímku a roztaveny. Při tavení byla 
sledována teplota tání termočlánkovým teploměrem. Byla naměřena teplota tání kolem 190 – 
200 °C, což souhlasí s teplotou tání eutektické slitiny Zn – Sn, která je 196 °C [8].    
 
4.2.  Příprava vzorků 
    Měděné plechy o tloušťce 0,3 mm byly očištěny a to v různých chemikáliích. Nejprve byla 
vyzkoušena pro čištění koncentrovaná HCl, ale s ní reagoval povrch mědi velmi pomalu. 
Měděné plechy byly tedy na chvíli ponořeny do koncentrované HNO3, s níž reagovaly již 
velice ochotně. Poté byl vzorek několikrát ponořen do připravené, roztavené slitiny Zn-Sn, ale 
pájka na něm ulpívala velice špatně. Proto byl jako čistící a leptající prostředek povrchu mědi 
zvolen suchý salmiak (NH4Cl). Vzorky byly nahřáty nad kahanem a na chvíli zasunuty do 
práškového salmiaku. Takto očištěné plechy byly ponořeny do taveniny připravené slitiny a 
ihned po jednom ponoru se na povrchu mědi vytvořil povlak slitiny. Rozdíl přilnavosti slitiny 
k povrchům, které byly očištěny různými chemikáliemi, je vidět na obrázku 15. 
    Stejným postupem čištění a nanášení byla na další vzorky nanesena pájka z čistého cínu. 
 
 
             Obr.15: Adheze slitiny pájky k měděným povrchům. Vlevo povrch očištěný HNO3,  
                         vpravo povrch mědi čištěný pomocí NH4Cl. 
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4.3.  Bodové svaření   
     Deset připravených vzorků (5 s nanesenou pájkou Zn-Sn a 5 s čistým cínem) bylo bodově 
svařeno. Svaření proběhlo na fakultě Strojního inženýrství VUT v Brně na bodové svářečce 
typu WBP 40 C ZEZ n.p. Praha (Obr. 16). Při svařování byly k sobě přitisknuty dva plechy, 
přičemž na jednom byla nanesena pájka, druhým byla čistá měď. Použitý proud při svařování 
byl 1000 A, napětí 4 V, přítlak 500 kPa, doba přítlaku 1 s, průměr styčné části elektrody 











4.4.  Tahová zkouška  
    Svařené vzorky byly podrobeny tahové zkoušce na trhacím zařízení Zwick 010, rychlost 
tahu při testu byla 1mm za minutu.  Výsledky zkoušky zobrazuje tabulka statistik (Tab.1) a 
přiložené grafy.(Graf č.1, Graf  č.2). Statistické hodnoty ihned počítal program TestXpert 
v. 9.0, použitý při zkoušce. Grafy byly vytvořeny z hodnot získaných při tahové zkoušce za 
použití tabulkového procesoru MS Excel.  
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Pájka 
Čistý Sn Slitina Zn-Sn 
Průměrná mez pevnosti 
Rm  (N) 
Průměrná max. 
deformace maxε (mm) 
Průměrná mez pevnosti 
Rm (N) 
Průměrná max. 
deformace maxε (mm) 
391.88 1.32 432.7 1.32 








































                     Graf  č.2 Tahový diagram pájeného spoje mědi (páka – slitina Zn-Sn) 
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5.  Závěr 
 
   Byly shrnuty základní teoretické poznatky z oboru struktury kovových materiálů a fázových 
rovnováh. Byly nalezeny a komentovány výsledky současného výzkumu v oblasti vzniku 
intermetalických fází při vzniku pájených spojů. Byla rovněž shrnuta metodika postupů 
vhodných k analýze perspektivních pájkových slitin a jejich svarových spojů. 
• Byla připravena slitina 8% Zn + 92% Sn a byly konstatovány obtíže s její přípravou 
(oxidace zinku, značná plasticita i při drcení při teplotě kapalného dusíku).  
• Byl optimalizován postup čištění měděného povrchu (zahřátí kovu až do vzniku černé 
oxidační vrstvy a následné rychlé umístění do práškového chloridu amonného. 
• Byly připraveny vzorky mědi s povlakem námi připravené slitiny a byly podrobeny 
procesu bodového svařování. 
• Bylo provedeno porovnáním výsledků tahové zkoušky svarů připravených s pomocí 
nové slitiny a svarů  připravených s čistým cínem). V případě čistého cínu bylo 
dosaženo pevnosti 392 N, v případě nové slitiny bylo dosaženo pevnosti 433 N, což 
představuje zlepšení 10%.  
   Je zřejmé, že výsledek mohl být ovlivněn malým počtem vzorků a proto tyto závěry 
předkládáme jako vstupní podklady pro případné navazující práce. Lze konstatovat, že 
vytyčených cílů bylo dosaženo v plném rozsahu.  
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7.  SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK  A SYMBOLŮ 
 
f.c.c. …....krystalická soustava kubická plošně centrovaná 
b.c.c. …....krystalická soustava kubická prostorově centrovaná 
h.c.p. …...krystalická soustava hexagonální těsně upořádaná 
rA …
 
….. .atomový poloměr atomu A    
rB …….....atomový poloměr atomu B    
rX ……….atomový poloměr nekovů     
rM …….....atomový poloměr kovů     
∆r ………rozdíl atomových poloměrů    
Tc ……….kritická teplota, při níž začne z neuspořádaného roztoku vnikat roztok uspořádaný 
σ-fáze …...vznikají ve slitinách s přechodovými kovy, mají tetragonální strukturu 
Tα , Tβ …...teploty tání čistých složek A, resp. B    
TE ……….teplota, při níž vzniká eutektikum  
σ ………...tahové napětí   
F ………...síla, působící na vzorek při tahové zkoušce   
S0 ………..počáteční průřez vzorku při tahové zkoušce   
ε ………....relativní deformace  
E ………...modul pružnosti v tahu   
Re ….….....mez kluzu 
Rm ……….mez pevnosti 
 
OM ……...optický mikroskop 
EPMA …...elektronická sonda s mikroanalyzérem 
SEM ……..skenovací elektronový mikroskop 
DTA ……..diferenční termická analýza 
TG ……….termogravimetrie 
IMC ……...intermetalická fáze 
 
 
